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Abstrakt
V te´to pra´ci je popsa´n na´vrh hadwaru a softwaru pro mikroprocesorovy´ monitorovac´ı
syste´m vodn´ıch tok˚u s pouzˇit´ım mikroprocesoru AVR. V textu jsou popsa´na mozˇna´
rˇesˇen´ı meˇrˇen´ı parametr˚u toku, prˇedevsˇ´ım vy´sˇky hladiny. Podrobneˇji je pak popsa´n
vlastn´ı na´vrh pro meˇrˇen´ı tlakovou metodou a vy´beˇr d˚ulezˇity´ch soucˇa´stek. Je zde
navrhnut software jak pro mikroprocesor AVR, tak obsluzˇny´ program pro PC s
mozˇnost´ı distribuce zmeˇrˇeny´ch dat na internet.
Summary
This work presents hardware and software design for CPU based system for river mo-
nitoring with AVR microprocessor. It describes possible solutions for measurement
of river characteristics, in particular water level height. Pressure method measuring
and selection of important electric parts are described in more detail. The soft-
ware for AVR microprocessor and also a program for PC which can distribute the
measured data to the internet are described here.
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ÚVOD
Stejně jako kdykoli v minulosti, je i dnes svět sužován různými živelními pohromami.
V České republice jde především o povodně, které ročně připraví o domov mnoho
lidí. I když těmto pohromám nemůžeme zabránit, můžeme jejich účinky alespoň čás-
tečně ovlivňovat, ať už stavbou hrází, úpravou vodních toků nebo jiným způsobem.
Nicméně stavba hráze nebo úprava toku je dost nákladnou a náročnou operací,
zatíženou jak ze stránky finanční, tak ze strany ekologických aktivistů, majitelů
pozemků, občanů žijících na daném území a dalších. Proto se mnohdy přistupuje
k mnohem jednodušším opatřením, jako je průběžné monitorování toku a včasné
varování před povodňovou vlnou.
Sám žiji v zátopovém území řeky Petrůvky, která se běžně vylévá několikrát za
rok a v srpnu roku 2005 se naší obcí prohnala více než stoletá voda. To mě pobídlo
k tomu, abych využil svých znalostí a navrhnul jednoduché monitorovací zařízení,
které by informovalo ostatní občany naší obce o stavu hladiny řeky. Během mých
prvních pokusů postavilo Povodí Odry své zařízení na polském území, se kterým jsem
si vyjednal poskytování dat z této stanice a budu je tak moci použít pro rozšíření
mé práce. Můj nápad se zalíbil i starostovi obce, který v případě funkčnosti zařízení
přislíbil finanční příspěvek.
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1 POPIS PROBLÉMU
Řeka Petrůvka pramení na území Polské republiky, asi 15 km za hranicemi, protéká
obcí Petrovice u Karviné, za níž se vlévá do Olše. Na území České republiky je její
délka vzdušnou čarou asi 8km, ale délka řečiště činí přes 15km. To je způsobeno znač-
nou meandrovitostí toku, což je jedna z hlavních příčin povodní. Jak ostré a dlouhé
jsou tyto meandry ukazuje obrázek (1.1), na kterém je vidět i soutok s Olší. Břehy
této řeky jsou v různých místech různě vysoké (můžeme pozorovat rozdíly několika
merů) a i šířka řečiště se nezanedbatelně mění. Důležitou informací je také to, že na
polském úzenmí byla řeka v 80. letech 20. století částečně zregulována, a to je opět
jedna z dalších příčin povodní u nás. Voda v Polsku nabere větší rychlost, než jakou
je schopna přes meandry na českém území projít, a tak se vlivem zpomalení rozlévá.
Nelze si však myslet, že by pouhá regulace a narovnání koryta v Petrovicích povodně
eliminovalo. Pravděpodobně by si ulehčili obyvatelé Dolních Marklovic (část obce
blíže k hranicím), ale Závaďané (část obce blízko soutoku s Olší) by trpěli o to více,
protože by se voda o plnou Olši zastavila a rozlila tam, v horším případě by se vlna
odrazila a postupovala zpět.
Obr. 1.1: Meandry Petrůvky a její soutok s Olší
Jak jsem již naznačil v úvodu, Povodí Odry nainstalovalo na polském území mě-
řicí stanici, která snímá výšku vodní hladiny a průtok. Tato stanice je však položená
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v místě, kde řeka ještě není příliš rozsáhlá, a tak údaje z této stanice pro obyvatele
Petrovic (prostřední část obce) a Závady ztrácejí na hodnotě. Je těžké předvídat,
jak moc srážky spadlé v okolí Marklovic a Petrovic přispějí k výšce hladiny na řece.
Uvedu zde případ, který se stal v srpnu roku 2005 a Petrovicemi prošla více než
stoletá voda. Tehdy spadlo v Beskydech přes jednu noc enormně vysoké množství
srážek, které naplnily řeku Olši. Voda se zvedla i na Petrůvce. Nevětší povodňová
vlna Olší přešla, stejně tak jako se mraky překlenuly přes Beskydy a začlo vydatně
pršet nad polským územím. V té době byla v Petrovicích obyčejná povodeň, na jakou
tam jsou všichni zvyklí, ale Olše byla stále plná a voda odtékala pomalu. V tu dobu
se z napadaných srážek začala tvořit v Polsku druhá vlna, která přes území Petrovic
šla přibližně tři až čtyři hodiny. Smutné na tom je právě to, že pokud by existovalo
monitorovací zařízení v té době, mohli si mnozí lidé uchránit cenný majetek.
Po této události jsem se rozhodl vyvinout jednoduché zařízení, které by hloubku
vody v řece měřilo a pomohlo tak při povodních lidem žijícím v dolní části toku.
Stejný nápad mělo v té době i Povodí Odry, které však svou myšlenku stihlo realizo-
vat dříve. V mé práci chci ale jejich data využít a sledovat tak vývoj hladiny na dvou
různých místech ve stejný čas. Chtěl bych tímto způsobem analyzovat povodňovou
vlnu, především rychlsot s jakou postupuje, a v lepším případě alespoň zhruba před-
povědět za jak dlouho dorazí na druhý konec obce. Tato analýza rozhodně nebude
příliš přesná, neuvažuje totiž srážky, které mohly v různých místech o různé vydat-
nosti spadnout. Vzdálenost mezi měřicími stanicemi je asi 5km, a o tom, zda bude
dostatečná, rozhodne až praxe a ”vhodná” povodeň.
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2 OBDOBNÁ ZAŘÍZENÍ
Měřením vodních toků se v ČR nejvíce zabývají jednotlivá povodí a ČHMU. Povodí
Odry má na svém území vybudováno asi devadesát měřících stanic, z nichž asi
čtvrtina patří ČHMU. Obce jako takové se měřením většinou nezabývají, protože
provoz a údržba měřící stanice stojí peníze a data z ní mají význam pouze při
povodních. Proto je pro ně výhodnější žádat o provoz stanice povodí daného toku,
které data předává ČHMU nebo jiným institucím, které se zabývají zpracováváním
těchto dat i pro jiná využití, než jenom pro povodně.
Mezi asi nejznámější výrobe hydrologických měřících přístrojů patří např. ně-
mecká SEBA, nebo KROHNE, OTT a další. Na českém trhu by to mohl být např.
AQUATEAM, nebo PARS AQUA.
2.1 Měřící stanice v Povodí Odry
Povodí Odry pro měření hladiny používá převážně tyto metody a snímače:
• Metodu probublávání
• Plovákové snímače
• Měření radarem
2.1.1 Metoda probublávání
Tato metoda je založena na principu měření tlaku vzduchu, tlačeném kompresorem
v hadici ke dni řeky. Konec této hadice je otevřen a tak je v době nečinnosti v hadici
voda. Ta se při měření vytlačuje vzduchem zpět a tím v hadici roste tlak, který se
ustálí ve chvíli, kdy vzduch z hadice začne ”probublávat” ven. Tento tlak se změří
a z něho se vypočte výška hladiny.
Tato metoda měření je použita práve v Zebrzydowské stanici. Průtok se zde
neměří přímo, ale určuje se z výšky hladiny a průtokové křivky. Průtoková křivka
je tabulka hodnot, ve které je pro několik desístek až stovek údajů o výšce hladiny
uvedena hodnota průtoku a skutečný průtok se pak odečte z této tabulky. Průtoková
křivka se získává složitějším měřením, několikrát do roka a to tak, že se proměří
rychlost vody v celém říčním profilu v místě měřící stanice.
2.1.2 Plovákové snímače
Druhým druhem snímačů, které pro svá měření používá Povodí Odry jsou snímače
plovákové. Kousek od koryta řeky je do země vyvrtána díra o průměru několika
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desítek cm, která je u svého dna spojena s dnem říčního koryta. Nad touto dírou je
postaven jakýsi ochranný domek, ve kterém jsou umístěny vlastní měřící přístroje.
Měření probíhá tak, že do jímky je přes kladku spuštěno lanko, na jednom konci
s plovákem, na druhém se závažím. Při pohybu plováku se otáčí kladka, na které je
umístěn krhuhový disk se značkami v BCD kódu. Optický snímač pak tento údaj
přečte a data se odešlou na vodohospodářský dispečink.
2.1.3 Radar a ostatní druhy přístrojů
Mezi poslední a stále používanější metody patří měření radarem. Ten se upevňuje
převážně na mostovkách a podobných konstrukcích nad řečištěm. Jeho hlavní vý-
hodou je malá konstrukční a mechanická náročnost, protože stačí zpravila radar
připevnit k mostovce a opatřit napájením. Není potřeba hloubit měřící šachty, sta-
vět ochranné budovy atd. Nevýhodou je nemožnost použití v místech, kdy voda
běžně dosahuje k okrajům mostovky a hrozilo by zatopení radaru.
Ultrazvukové snímače se příliš nepoužívají a pokud ano, tak jen pro malý rozsah
měřené hladiny. Pro větší rozsahy jsou nespolehlivé především za silnějšího větru,
kdy zvukový paprsek vítr odnese mimo přijímač a měření se neprovede.
Měřící rozsah těchto stanic se pohybuje zpravidla v jednotkách metrů a jejich rozli-
šení bývá kolem 1cm.
2.1.4 Sběr dat
Data jsou z jednotlivých stanic rádiově vysílána na centrální dispečink, který data
dále zpracovává. Samotný sběr funguje tak, že se z dispečinku volají příslušné sta-
nice a čeká se na jejich odpověď. V případě, že je některá ze stanic takto nedostupná,
pokusí se k ní dostat data přes jinou, funkční stanici. Jeden takovýto sběr ze včech
devadesáti stanic trvá asi 12 minut. To je celkem dostatečná doba k tomu, aby se-
braná data měla stále svou vypovídací hodnotu. Je totiž potřeba si uvědomit, že
pokud by sběr probíhal např. co hodinu, varování záchranných, evakuačních, hasič-
ských a jiných sborů z dispečinku by nemělo velký smysl, poněvadž by se o hrozící
povodni dozvěděli z jiných zdrojů mnohem dříve. Jinak je tomu např. v povodí Mo-
ravy, kde voda z polí nestéká tak rychle, jako z hor ve Slezsku a měření se nemusí
provádět tak často.
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3 NÁVRH HARDWARU
Při promýšlení celkové koncepce zařízení jsem uvažoval takto. Je potřeba jednoduše
měřit údaje o teplotě, hladině a průtoku s použitím minima součástek v časových
intervalech v řádu desítek minut, data zpracovat do formy grafů a tabulek a distribu-
ovat na internet. Jako měřící metodu pro měření hladiny jsem pro její jednoduchost
vybral metodu měření tlaku u dna toku. Tlakové čidlo, stejně jako teplotní snímače
mají analogový výstup, průtokoměr má na svém výstupu frekvenci úměrnou otáč-
kám turbínky. Proto jsem jako jádro měřicí stanice použil jednočipový mikropočítač.
Obvody tohoto druhu mnohdy obsahují integrovaný analogově–digitální převodník,
čítače, UART rozhraní a další užitečné periferie. Pro zpracování dat jsem použil
počítač kvůli jeho univerzálnosti a schopnosti plnit i funkci FTP serveru pro přístup
k datům. Tyto dvě části by sice bylo možné sjednotit, ale narazil bych zde přede-
vším u energetické náročnosti. Výsledná koncepce měřícího zařízení je zobrazena na
obrázku (3.1). V dalších odstavcích se budu zabývat vlastním návrhem a bližším
popisem jednotlivých bloků.
Měřící zařízení je složeno z pěti částí:
1. CPU jednotka s radio transceiverem
2. Měřící tlaková sonda
3. Turbínový průtokoměr
4. Rádiová přijímací jednotka
5. PC s obslužným SW
Obrázek (3.1) znázorňuje blokové schéma celého měřícího zařízení.
3.1 CPU jednotka s radio transceiverem
CPU jednotka je jádrem celého měření. Stará se o veškerá měření a komunikaci s PC,
který data dále upravuje a distribuuje na internet. Je umístěna v blízkosti říčního
toku a jsou k ní připojena měřicí čidla. Na obrázku 3.2 je znázorněno její blokové
schéma.
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Obr. 3.1: Blokové schéma měřícího zařízení
3.1.1 Hardwarové nároky
Zařízení musí být schopno pracovat v širokém rozsahu teplot. Prakticky − 40◦C
až +70◦C. Protože bude napájeno z baterií, musí všechny součástky pracovat co
nejkratší možnou dobu a mimo ni musí být jejich spotřeba velmi nízká. Vyjma
taktovacích obvodů pro mikropočítač a radiového modulu se v zapojení nevyskytují
vyšší kmitočty než přibližně 5kHz, tudíž není nutné zařízení stínit, či se bát rušení
jiných zařízení.
3.1.2 Napájení
Při volbě zdroje napájení jsem vybíral z několika následujících možností:
První možností bylo využít proudu vody v řece a napájet tak zařízení z vodní
mikroelektrárny. Ta by zajistila trvalý, výkonný zdroj energie a nemusel bych brát
příliš ohled na spotřebu jednotlivých součástek. Nicméně sestrojení elektrárny, byť
o výkonu jednotek wattů, by v těchto podmínkách nebylo lehké. Generátor s převo-
dovkou by musel být dobře utěsněn, aby odolal tlaku 5m vysokého vodního sloupce
a nedostala se do něj voda. To by, např. vzhledem k podmínce minimálního tření v
ložiscích a těsnění, nebylo snadné. Vyrobit elektrárnu jako plovák s lopatkovým ko-
lem, který by plaval na hladině a tím předešel problémům s těsněním, by taky možné
nebylo, poněvadž by hrozilo nebezpečí sražení plovoucím vyvráceným stromem nebo
větví. A ukotvení takového plováku by také přineslo mnoho potíží. Existují i další
řešení, ale u všech se setkávám s problémem jako je konstrukční náročnost, utěsnění,
odolnost vůči plovoucím předmětům atp.
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Obr. 3.2: Blokové schéma CPU jednotky s připojenými čidly
Druhou možností by bylo sestrojit malou větrnou elektrárnu, která by dobíjela
baterii, jež by napájela zařízení v případě slabého větru. Byla by konstrukčně jed-
nodušší než vodní elektrárna, bohužel kolem celého říčního toku je hustý porost
stromů, který tuto možnost vylučuje.
Moderní solární články by sice byly hezkým řešením, ovšem ne pro zařízení,
které musí pracovat i při týdenní povodni, kdy slunce nevysvitne. A také jsou tu
opět stromy bránící přístupu slunečního světla k solárním článkům.
Proto jsem jako zdroj eletrické energie zvolil baterie. Volba konkrétního typu
nebyla příliš těžká. Gelové, NiCd ani NiMH nejsou schopny pracovat při nízkých
teplotách, a pokud ano, tak jen těsně pod bodem mrazu. Z toho jednoznačně plyne
podmínka použít baterie lithiové. Vybral jsem typ Panasonic BR-A s kapacitou
1800mAh a teplotním rozsahem− 40◦C až +85◦C. Při pesimistické úvaze, že zařízení
odebírá při měření 240mA1 a dvou měřeních za hodinu, je střední hodnota proudu
1toto je hodnota při odesílání dat, je-li vysílač vypnut, spotřeba se pohybuje kolem 170mA
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necelých 550µA. Baterie by tedy měla vydržet necelých pět měsíců.
Na obrázku (3.3) jsou uvedeny základní parametry baterie a její teplotní charak-
teristika.
Obr. 3.3: Základní údaje a charakteristika baterie Panasonic BR-A
V následujícím textu se budu odkazovat na schémata uvedené v příloze A. V za-
pojení jsem použil mnoho součástek, které pro svou činnost potřebují různá napá-
jení. Logické obvody, tlaková čidla, radiomodul si žádají +5V, operační zesilovače
alespoň ±8V, CPU 2,8–5,5V. Referenční napětí +5V pro ADC, a -5V pro teplotní či-
dla. Při použití dvou článků baterií zapojených do série, dostávám napětí naprázdno
6V. Nicméně vybíjením baterie její napětí klesá, a tak řeším stabilizaci potřebných
napětí následujícím způsobem.
Mikropočítač musí být kvůli udržení chodu hodin reálného času napájen stále.
Je tedy přes diodu D6 připojen k baterii 2. Dioda D6 zabraňuje ”nabíjení” baterie
při přítomnosti napětí 5V, kterým je CPU napájena v průběhu měření. Odpor R32
drží hradlo tranzistoru Q5 na vysoké úrovni, což způsobuje jeho vypnutí. Ve chvíli,
kdy uplyne nastavený čas od předchozího měření, sepne CPU tranzistor Q1 a začne
pracovat spínaný stabilizátor LM2731. Ten má odpory R3 a R7 - nastaveno podle
rovnice 3.1 výstupní napětí na 12V.
Uout = 1, 233
(
1 +
R3
R7
)
(3.1)
2ADC hlídá pokles jejího napětí na kritickou hranici, kdy vyšle varování o nízkém stavu baterie
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Z rovnice 3.1 vyjádříme R7
R7 = R3
(
Uout
1, 233
− 1
)
(3.2)
Hodnotu R3 můžeme zvolit např. 10kΩ. Po dosazení dostáme hodnotu
R7 = 10 · 103
(
12
1, 233
− 1
)
= 87kΩ
Záporné napětí je potřeba jen pro napájení operačních zesilovačů, které nejsou
nijak výkonově náročné. Proto jsem pro stabilizaci záporného napětí použil nábojo-
vou pumpu ICL7660, v jejím základním zapojení. Pro stabilizaci +5V jsem použil
nízkopříkonový stabilizátor LM2931, který jej tvoří z 12V větve. Ten je blokován
kondenzátorem C22 a výstupní napětí filtruje kondenzátor C23. Jako zdroj refe-
renčního napětí ±5V pro ADC a teplotní čidla slouží referenční dioda VR1 TL431,
ve spojení s operačním zesilovačem IC7. Proud katodou diody musí být podle kata-
logového listu větší než 500µA a napětí katoda–anoda UKA požadujeme 5V. Z toho
podle Ohmova zákona jednoduše určíme předřadný odpor
R20 <
12− UKA
IKA
=
12− 5
500 · 10−6
R20 < 14kΩ
Po přidání malé rezervy a vybrání odporu z řady E12, použiji R20 = 10kΩ.
Odpory R22 a R26 se volí podle rovnice (3.3)
Uout = Vref
(
1 +
R22
R26
)
(3.3)
kde pro diodu TL431 je Vref = 2, 495
Protože je výstupní napětí téměř přesně dvojnásobek referenčního napětí, bez slo-
žitých výpočtů je vidět, že odpory R22 a R26 budou stejné. Vzhledem ke spotřebě
a odolnosti proti rušením jsem zvolil tyto odpory na universální hodnotu 10kΩ. Po
referenčním napětí není požadována ani tak přesná hodnota napětí, jako to, aby
byla stálá s teplotou a časem. Případné korekce nepřesnosti napětí vlivem tolerance
odporů jsou jednoduše řešitelné v programu mikropočítače, nebo PC, ale korekce
chyby způsobená teplotou by byla složitější.
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3.1.3 CPU
V dnešní době má návrhář při vývoji mikroprocesorem řízených aplikací opravdu
široký výběr mikropočítačů. Od primitivních několikapinových broučků pro nejjed-
nodušší aplikace, až po 32-bitové výkonné procesory. Vybrat si můžeme taky z široké
škály výrobců, jako jsou např. Microchip, Atmel, Motorla a další. V minulosti jsem
pracoval s jednočipy řady 8051 od firmy Atmel a u této značky jsem i zůstal. Zvolil
jsem ale rodinu AVR, pro její širokou softwarovou i hardwarovou podporu.
Při výběru konkrétního typu, jsem vycházel z následujících požadavků. Chtěl
jsem, aby jednočip obsahoval analogově-digitální převodník, dostatek čítačů/časovačů
pro časová měření, RTC (Real–Time–Clock), úsporné režimy, UART, dostatek vstupně–
výstupních bran, rozsah pracovních teplot od -40◦C a schopnost pracovat s napáje-
ním od 3V. Všechny tyto požadavky splňuje typ ATmega8535L-8JI a proto jsem jej
použil ve své aplikaci.
CPU je v režimu nízké spotřeby napájena přimo z baterie, po probuzení pak
napětím 5V, které je blokováno kondenzátory C10 a C24. O takt procesoru v době
měření se stará krystal Q2 o frekvenci 1MHz a pár keramických kondenzátorů C8
a C9. Druhý krystal Q3 o frekvenci 32,768kHz je aktivní běhěm celého provozu
a slouží k časování hodin reálného času (RTC). Reset po připojení napájení za-
jistí odpor R1 spolu s kondenzátorem C1. Pro případný manuální reset je připraven
jumper J5. Ke konektoru SV1 je připojeno sériové komunikační rozhraní SPI, využí-
vané pro naprogramování mikrokontroléru. Konektory J6, J7 a J8 žádný konkrétní
význam nemají, jsou určeny pro případné pozdější rozšíření.
3.1.4 Komunikační část
U prototypu tohoto zařízení byla komunikace řešena jednoduše po vodiči, bez galva-
nického oddělení a jiných ochran. Po konečné verzi se však požaduje, aby byla data
odesílána na místo nepostihnutelné povodněmi, s trvalým připojením k internetu a
zdrojem elektrického proudu. Tím může být hasičská zbrojnice vzdálená vzdušnou
čarou asi 300m. Nicméně abych mohl při ladění se zařízením komunikovat i jedno-
dušeji než rádiově, drátovou komunikaci jsem ponechal, ale obohatil galvanickým
oddělením optrony a bleskojistkami.
Komunikace po vodiči
Pro případ, že by bylo vedení příliš dlouhé a mohlo by se v něm např. při bouřkách
indukovat vysoké napětí, je na vstupu připojena bleskojistka BL1 a trojice optronů
s následující funkcí:
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Na signálový vodič je z přijímací jednotky přes 10kΩ odpor přiváděno napětí 5V.
Při vybuzení diody v optronu OK3 se sepne jeho tranzistor a na vodiči se objeví
0V – log. 1. Odpor R30 slouží jako ochrana optronu, při jeho neuváženém sepnutí
zároveň s výstupním tranzistorem v přijímací jednotce. Aby tranzistorem v OK3
při zadávání dat na sběrnici nemusely téct velké proudy (z čehož by plynula vyšší
spotřeba), a také aby nebyla přijímací jednotka zbytečně zatížena proudem diody
v OK1, odpojuje se tento optron tranzistorem Q5 a optronem OK2, který je buzen
invertorem IC8A. R24 slouží jako pull-up rezistor optronu OK2. Tranzistor Q5 je
tedy stále otevřen a data se mohou přijímat. Ve chvíli, kdy chceme data vyslat,
signálem RX SEL optron OK1 „zakážemeÿ.
Rádiový modul BiM1
Potřeba rádiové komunikace vyplynula z požadavku umístit obslužný počítač do pro-
stor, které by byly spravovány obcí. Odpadá tak hrazení spotřebované elekřiny, při-
pojení k internetu a trvalé zajištění těchto prostředků v průběhu povodní. Ideálně
tyto podmínky splňuje hasičská zbrojnice vzdálená přibližně 300m, kde navíc budou
moci hasiči, v případě potřeby, přistupovat k aktuálním datům, popř. pro ně mo-
hou být počítány předpovědi, které by veřejnosti nebyly přístupné, např. z důvodu
nevelké přesnosti. Ale to je už spíše otázka softwaru a dalšího vývoje.
Z široké škály nabízených rádiových modulů jsem vybral modul značky Radiome-
trix BiM1. Při výběru modulu jsem kladl důraz především na jeho dosah, který byl
u levnějsích variant nízký, nebo hraničil s potřebným dosahem 300m. Musím také
podotknout, že v cestě rádiovému signálu stojí dřevěný kostel a několik vzrostlých
stromů, které mohou značně utlumit rádiový signál. Dalším důležitým požadavkem,
ostatně jako u všech součástek, je schopnost pracovat pod bodem mrazu. Přenosová
rychlost zde nemá takřka žádný význam, protože budou přenášeny bloky dat o délce
přibližně sto bajtů, několikrát za hodinu.
Modul Radiometrix BiM1 je FM transceiver pracující na frekvenci 151,3MHz
s dosahem až 10km, přenosovou rychlostí do 10kbps a výkonem 100mW. Protože
umí pracovat pouze v halfduplexním módu, je potřeba vždy zapnout buď jeho při-
jímací, nebo vysílací část. To se provádí přivedením log. 0 na piny RX SEL, nebo
TX SEL. Vnitřní logika tohoto modulu pracuje s napětím 3,3V, proto jsou vysílaná
data přiváděna přes odpor R13 o velikosti 68KΩ, který spolu s vstupním děličem
napěťovou úroveň sníží. Tato hodnota je získána z tabulky katalogového listu BiM1.
Přijímaná data jsou upravena na 5V logiku tranzistorem Q4 s odporem R17. Toto
zapojení však data neguje, je tedy za ním zapojen invertor tvořený součinovým
hradlem IC8B. Protože jsou ale dva možné zdroje, které mohou data CPU jednotce
posílat, jsou spojeny součinovým hradlem IC8D a zpět negovány IC8C. Platí zde
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ale podmínka, že data nesmí vysílat oba zdroje současně. BiM1 také měří sílu při-
jímaného signálu (RSSI). Ta je digitalizována ADC a odesílána spolu s ostatními
změřenými hodnotami. Modul je napájen napětím 5V. Jeho spotřeba je při vysí-
lání 80mA a při příjmu 8mA. Protože tato součástka je z celého zařízení energeticky
nejnáročněší, je nutné ji zapínat jen v případě potřeby.
3.1.5 Měření tlaku vody
Jak jsem již naznačil v úvodu, pro měření výšky hladiny používám tlakové čidlo
umístěné u dna řečiště a ze změřeného tlaku vypočítávám výšku hladiny. Existují
i lepší metody měření, ale ty jsou buď návrhově složitější, nebo jejich poměr cena–
složitost–výkon není příliš dobrý. Je potřeba si také uvědomit, že se měří poměrně
velký rozsah hladiny (0-5m) a v otevřené přírodě, kde se pohybuje řada zvířat, které
by mohly měření svou přítomností či jednáním ovlivnit.
Tlaková čidla MPX od firmy Freescale použitá v tlakové sondě mají výstupní
napětí ve většině případů 0–5V pro celý svůj tlakový rozsah. Ten se může pohy-
bovat od jednotek až po stovky kPa podle konkrétního typu. Abych zvýšil univer-
zálnost zařízení, zařadil jsem mezi výstup sondy a vstup ADC operační zesilovač
v neinvertujícím zapojení, se zasílením nastavitelným odpory R4, R6 a jemně pak
víceotáčkovým trimrem R5. Tím je, v kombinaci s konkrétním tlakovým čidlem,
umožněno nastavovat měřicí rozsah přesně podle potřeby. V případě, že výstupní
napětí tlakového čidla vyhovuje našim požadavkům i bez zesilování, zpětnovazební
odpory se nahradí zkratem a odpor R6 nebude připojen. V té chvíli má zesilovač
zesílení rovno jedné.
Při poslední stoleté vodě se voda zvedla oproti normálu asi o 4m. Potřebný rozsah
tlaku tlakového čidla bude tedy podle rovnice (3.4) pro hydrostatický tlak
P = hρg (3.4)
P = 4 · 1000 · 9, 81
P = 39, 2kPa
V případě, kdy není měřící sonda připojena, může se na výstupu operačního
zesilovače IC1B objevit napětí mimo rozmezí 0–5V, což by mohlo vést ke zničení
ADC. Abych tomu předešel, zapojil jsem na výstup operačního zesilovače shottkyho
diodu D2, která nedovolí vstupnímu napětí na ADC překročit hodnotu -0,3–5,3V.
Odpor R2 omezuje proud tekoucí touto diodou.
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3.1.6 Měření teploty
Pro měření teploty používám zapojení Wheatstoneova můstku s operačním zesi-
lovačem, který je pro realizaci jednoduchých odporových čidel vhodným řešením.
Hodnota odporů R8, R9, R11 (R12, R14, R16) se volí jako hodnota odporového
čidla v implicitním stavu. Požadujeme-li měřit teplotu zhruba od -40◦C, pro čidlo
KTY81-120 budou mít tyto odpory, podle tabulky v katalogovém listu ??, hodnotu
567Ω. Ta se ovšem nenachází v žádné snadno dostupné normované řadě, a proto
jsem použil nejbližší hodnotu z řady E12, tedy 560Ω. Maximální výstupní napětí
IC5, pro rozah teplot do 60◦C, bude podle rovnice (3.5)
Uout = −Uref ∆R2Rimplicit (3.5)
Uout = −(−5)1299− 5672 · 560
Uout = 3, 26V
Protože ADC má rozsah vstupních hodnot 0–5V, bude měřící rozsah prodloužen.
Z rovnice (3.5) vyjádříme ∆R
∆R = Uout
2Rimplicitni
−Uref (3.6)
∆R = 5
2 · 560
−(−5)
∆R = 1120Ω
což odpovídá hodnotě asi 95◦C
Skutečný měřící rozsah bude tedy -40◦C–95◦C. Citlivost teploměru pro 10bit ADC
vypočítáme jako poměr měřícího rozsahu k počtu hodnot ADC.
citlivost =
rozsah
1024
=
95 + 40
1024
= 0, 131◦C LSB−1
Protože údaj o teplotě má pouze doplňující charakter, je tato citlivost dostatečná.
Pro ochranu vstupu ADC jsem opět použil dvojici shottkyho diod a ochranný odpor.
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3.2 Tlaková sonda
Tlaková čidla MPX jsou určena pro měření tlaku vzduchu. Můžeme předpokládat,
že membrána na čipu je dostatečně odolná, takže čistá, nebo destilovaná voda by na
činnost čidla neměla mít vliv. To však výrobce nikde oficiálně neuvádí a vodu v řece
rozhodně za čistou považovat nelze. Je plná nečistot a při povodních i zvířeného
bahna, což by mohlo měření značně ovlivnit, nebo čidlo zanést a zničit. Oddělení
vody od čidla by mohla vyřešit membrána, nebo např. válec s pístem. Takové řešení
by však mohlo do měření zanášet nelinearity a chyby. Proto jsem se rozhodl pro
mnohem jednodušší řešení, které využívá vzduchové bubliny uvnitř nádobky obrá-
cené dnem vzhůru, umístěné pod vodou. U dna (tedy spíše u stropu) této nádobky
je umístěno tlakové čidlo, měřící tlak ve vzduchové bublině. Ten je pochopitelně
stejný jako tlak vody, jen se mění jeho objem. Nádobku tvoří spojovací článek pro
novodurové odpadní HT trubky, z obou stran ucpaný zátkou. Ve spodní zátce je
vyvrtáno několik děr o průměru 5mm, jednak pro vývod kabelů od čidla, ale hlavně
proto, aby mohla voda do trubky vtékat a z ní vytékat. Je však potřeba také počítat
s nedokonalým utěsněním zátek a s nežádoucím únikem vzduchu z bubliny. Ze dna
řeky se ale průběžně uvolňuje množství plynů, tvořených tlením usazených větví, lis-
tím apod., což řeší tento problém. Nesmíme také opomenout fakt, že tlak pod vodou
nezávisí čistě jen na výšce vodního sloupce nad čidlem, ale také na tlaku vzduchu,
který na hladinu tlačí a v žádném případě není zanedbatelný. U prototypu tohoto
zařízení jsem měřil absolutními čidly tlak vody a tlak vzduchu, nyní jsem ale přešel
k důmyslnějšímu řešení a to k použití diferenčního čidla. To má na svém prvním
vstupu tlak vody a na druhý je připojena hadička vedoucí nad hladinu. Tam do ní
vstupuje tlak vzduchu, který se v čidle odečte od tlaku vody. Tím se ušetří několik
součástek, jako je jedno drahé tlakové čidlo, ale také operační zesilovače a další,
nutné pro úpravu signálu. Další výhodou je jednodušší výpočet výšky vodní hladiny
a tím i snížení nepřesnosti měření.
V měřeném místě se voda při povodních zatím nedostala nad hranici čtyř metrů,
proto jsem použil čidlo typu MPX5050, s rozahem 0-50kPa, což odpovídá přibližně
5,1m vysokému vodními sloupci.
V tlakové sondě je mimo tlakového čidla umístěno také odporové teplotní čidlo
KTY81–120 pro měření teploty vody.
3.3 Turbínový průtokoměr
Měření průtoku lze provádět mnoha způsoby a metodami. Pro mojí aplikaci by byl
nejvhodnějši ultrazvukový průtokoměr, protože by u něj nehrozilo zanesení nečisto-
tami. Jeho návrh je však složitější a časově náročnější, proto jsem pro měření průtoku
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použil průtokoměr turbínový. Protože však jeho životnost, kvůli možnému zanesení
nečistotami, neodhaduji příliš velkou, je pro přidání ultrazvukového průtokoměru
CPU jednotka vybavena konektorem J2.
Průtokoměr bude pracovat ve vodě znečištěné především bahnem a listím z okol-
ních stromů spadlým do řečistě. Bude umístěn zcela pod vodou, takže jeho pracovní
rozsah teplot uvažuji v rozmezí -10◦C–30◦C.
3.3.1 Mechanická část
Pro konstrukci mechanické části průtokoměru jsem vybíral převážně ty materiály,
jež jsou odolné agresivní vodě. Nutno podotknout, že do řeky ústí výpustě mnohých
septiků kvůli absenci kanalizace jak u nás, tak v Polsku. Proto jsem ve většině
případů použil měd, jednak pro její odolnost a také snadnou práci s ní. Kde to možné
nebylo, je použit plast. Na obrázku (3.4) je znázorněn 3D model průtokoměru.
Obr. 3.4: 3D model turbínového průtokoměru
Turbína je tvořena vrtulí z počítačového větráku. To možná není příliš profesio-
nální řešení, ale má několik výhod. Je to především dostupnost, prstencový magnet
umístěný ve středu vrtulky (využívaný pro snímání otáček) a také cena. Větráků
existuje celá řada, rozlišovaná především podle průměru, a mezi nejpoužívanější
patří asi 80mm větráky. Vrtule z takového větráku má dostatečně velkou plochu lo-
patek na to, aby moment vyvinutý proudem vody lehce překonal třecí sílu v ložiscích
a také má dostatečný prostor mezi lopatkami, aby mezi nimi mohla proplout menší
nečistota. Bohužel jsem nenarazil na větrák se sudým počtem lopatek, u kterého by
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jich bylo možné polovinu odstranit a odolnost vůči nečistotám tím ještě zvýšit. Od
této součástky se dále odvíjí celý návrh, protože je určující pro většinu rozměrů.
Tuto turbínu bylo nutné uložit do náboje, který by zajistil její uložení v ochranné
trubce. Náboj je tvořen měděnou trubkou o vnitřním průměru 18mm, do které jsou
vletována ložiska vytvořená z 2mm tlustého drátu. Takto vytvořená ložiska nejsou
sice nijak přesná, ale zato jsou imunní vůči nečistotám a zadření bahnem. Využít
stávající osu na turbínce bylo kvůli její délce pouhých 30mm a průměru 3mm proble-
matické, proto byla nastavena silonovou kulatinou o délce 70mm a průměru 8mm.
Průměr magnetu je značně větší než průměr trubky, ve které je turbínka uložena,
proto je na ni naletován plechový kornoutek usměrňující vodu na lopatky. Celou
tuto sestavu vystřeďuje v ochranné trubce šestice paprsků tvořených měděným drá-
tem přiletovaným k náboji. Ochranná trubka je tvořena novodurovou trubkou typu
HT110 – tedy o průměru 110mm.
3.3.2 Elektrická část
Jak jsem již zmínil výše, pro snímání otáček jsem využil magnet uvnitř turbínky,
spolu s halovou sondou APX9140. K ní je připojeno napájecí napětí 5V, blokovací
kondenzátor o velikosti 100nF a na výstupy pull-up resistory 10kΩ do 5V. Při otáčení
turbíny se mění magnetické pole nad sondou a ta v jeho rytmu generuje obdélníkový
signál na svých výstupech. Ty jsou vzájemně negovány, takže pro měření stačí pouze
jeden z nich. CPU jednotka tedy měří frekvenci generovanou halovou sondou, jež je
úměrná otáčkám turbíny.
3.4 Rádiová přijímací jednotka
Přijímací jednotka má za úkol zajistit komunikaci a přenos dat mezi CPU jednot-
kou a PC. Jak už asi napovídají výše napsané odstavce, pro příjem dat z měřícího
zařízení je použit modul BiM1. Na straně CPU jednotky je tento modul připo-
jen k UART rozhraní, čili jako nejjedodušší varianta se nabízí připojit přijímací
jednotku k sériovému portu. Ten se však z dnešních počítačů rychle ztrácí a je na-
hrazován USB rozhraním. Implementovat USB komunikaci do mikroprocesoru AVR
není, s použitím již hotových knihoven, až takový problém, ale rádiový modul by si
sním neporadil. Proto jsem v přijímací jednotce použil obvod firmy FTDI FT232BM,
který konvertuje rozhraní RS232 na USB a naopak. V PC se pak jeví takto připo-
jené zařízení jako virtuální COM port. Pro komunikaci PC se zařízením připojeným
k sériové lince bylo napsáno již mnoho knihoven pro různé programovací jazyky a
operační systémy, což opět usnadní práci. Implementací ”pravého” USB do přijímací
jednotky by bylo sice elegantnější řešení, ale programátorsky složitější.
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Obrázek 3.5 znázorňuje blokové schéma přijímací jednotky.
Obr. 3.5: Blokové schéma celého měřícího přijímací jednotky
Jádrem přijímací jednotky je již zmíněný převodník RS232 – USB FT232BM. Ten
pracuje ve svém základním zapojení, taktován 6MHz krystalem. Logická napěťová
úroveň I/O pinů je nastavena na 5V log. 1, 0V log. 0. Diody LED1 a LED2 indikují
příjem a odesílání dat, LED3 pak připojení k USB portu. EEPROM IC1 není pro
práci ostatních důvodů nutná, má spíše dolňující charakter. Jsou v ní uložena data
o zařízení, jako např. maximální dovolený napájecí proud tekoucí z USB portu,
název zařízení, výrobce atp. Její programování a nastavení těchto údajů se provádí
v utilitě MProg, která je ke stažení na webových stránkách výrobce FTDI.
Výběr přijímací, nebo vysílací části rádiového modulu BiM1, se provádí signálem
DTR. Ten je připojen přímo k pinu RX SEL, negovaně k TX SEL, tedy vždy je
aktivní jedna část modulu. Vysílaná data jsou opět připojena přes odpor 68kΩ, aby
se napěťová úroveň vstupních dat snížila na 3,3V. Data jsou zároveň vysílána po
vodiči, o což se stará tranzistor Q2 s bárovým odporem R9 o velikosti 100kΩ. Odpor
R10 v tuto chvíli nemá na napětí na komunikačním vodiči vliv, poněvadž je zatížen
odporem 680Ω a diodou v optronu OK1, ale hlavně odporem R24 připojeným v tu
chvíli přes tranzistor v OK2 k nulovému potenciálu. To na něm způsobí značný
úbytek napětí a při zavřeném tranzistoru Q2 je na vedení napětí jen několik mV.
Otevřením tranzistoru se vedení tvrdě připojí k 5V a tím je zadána log. 1. Data jdou
po vedení ve skutečnosti negovaná, poněvadž na obou stranách je připojen invertující
prvek. Výstup je chráněn bleskojistkou BL1. Protože FT232BM má jen jeden RS232
port, a moje zařízení je schopno komunikovat dvěma způsoby, jsou tyto dva zdroje
spojeny součinovým hradlem IC3A. Vžádném případě však nepředpokládám, že by
měla komunikace probíhat oběma způsoby současně.
22
4 NÁVRH SOFTWARU
Softwarovou část této práce tvoří tři části. První část je software pro jednočipový
mikropočítač ATmega8535 starající se o vlastní měření, druhou je software pro PC,
které se stará o sběr dat, jejich zpracování a distribuci na internet. Třetí částí je pak
webová prezentace měření.
4.1 Komunikace
Tato kapitola je společná pro první dvě zmíněné čási a je důležitá pro porozumění
ostatním funkcím programu. Proto se komunikací budu zabývat nejdříve.
Propojení mezi oběma programy tvoří standardní asynchronní sériová linka s pře-
nosovou rychlostí 2400Bd/s. Komunikace je optimalizována pro rádiový přenos rá-
diovým modulem BiM1. Ten vyžaduje pro synchronizaci přijímacího modulu vysílat
po dobu alespoň 5ms bajt s absolutně vyváženým počtem jedniček a nul. Násle-
dují dva bajty 0x00 a 0xFF pro synchronizaci přijímače a paket dat. Doporučuje se
vysílat všechny bajty s vyváženým počtem jedniček a nul, aby se neposunoval roz-
hodovací práh v komparátoru přijímače a data zůstala bez chyby. Tento požadavek
zajišťuji následnujícím způsobem.
Bajt, který se má odeslat, se odešle ve skutečnosti dvakrát. To má sice za násle-
dek snížení skutečné přenosové rychlosti na polovinu, ale to v tomto případě není
podstatné. První odesílaný bajt je bitově násoben 0xAA, což vynuluje každý druhý
bit zleva. K němu se pak přičte stejný bajt, ovšem bitově znegovaný a posunutý
o jednu pozici doprava. Tím se dosáhne toho, že vedle sebe nikdy nebudou více než
dvě nuly či jedničky. Stejný postup, ovšem s násobením hodnotou 0x55 a posunem
doleva aplikuji na daný bajt ještě jednou. Oba takto získané bajty se odešlou a na
přijímací straně se z nich opačným postupem složí bajt původní.
4.1.1 Datový paket - změřená data
Na straně PC používám v programu komponenty z knihovny Cport library 3.10.
Ta umožňuje komunikaci po sériovém portu prostřednictvím jednoduchých funkcí
jako jsou např. WriteStr(), ReadStr(), SetDTR() a mnoho dalších. Pro snadnější
práci s příchozími daty jsem použil navíc komponentu třídy TDataPacket, které lze
definovat vlastnost StartString a StopString, tedy data označující začátek a konec
zprávy. Těchto několik bajtů ještě nepodléhá zpracování pro vyvažování počtu jedni-
ček a nul jak bylo popsáno výše, tudíž jej již musí mít samy o sobě. Tomu odpovídají
např. hodnoty 0x33 a 0x55, podle ASCII tabulky tedy 3 a S. Protože takováto data
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by se mohla objevit i ve vysílané zprávě, je začátek zprávy označen jako ”3S3S3S”
a konec jako ”33333”.
Vlastní data tvoří pole sedmdesáti bajtů znichž každý pátý má hodnotu své po-
zice v poli. Např. desátý bajt má hodnotu 10, patnáctý 15 atd. Ty slouží pro lepší
orentaci v datech a také identifikují jaký význam mají data za ním. Za každým
takovýmto identifikačním bajtem jsou čtyři datové bajty. První je zpravidla nižší
bajt hodnoty změřené AD převodníkem, druhý je vyšší bajt a další nejsou využity.
Význam jednotlivých pětic ukazuje tabulka 4.1.
Tab. 4.1: Významy datových bajtů v paketu změřených dat
Číslo bajtu Význam
0 Teplota vody
5 Teplota vzduchu
10 Tlak
15 Napětí baterie
20 Nevyužito
25 RSSI
30 Nevužitý analog 1
55 Nevužitý analog 2
40 Frekvence
45 Čas - min., hod., den, mes., rok
55 Intervaly - normalní, povodeň
60 CRC
4.1.2 Datový paket - odpověď
Program v PC po přijetí změřených dat ověří jejich správnost a měřícímu zařízení
odpoví. V odpovědi je obsažena např. informace o správnosti dat, nebo příkaz k na-
stavení nového času, intervalů měření aj. Více napoví tabulka 4.1.2.
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Tab. 4.2: Význam datových bajtů v paketu odpovědi
1. bajt 2. bajt 3. bajt 4. bajt 5. bajt 6. bajt 7. bajt Význam
0 255 0 255 - - - Data přisla správná
0 128 0 128 - - - Data přišla chybná
1 sec. min. hod. den měs. rok Nastavení času
2 Norm. Povod. - - Nastavení intervalů
3 - - - - - - Nové měření
4 - - - - - - Znova pošli data
4.2 Software pro PC
4.2.1 Požadavky na SW
Tento software by měl přijímat změřená data po sériovém portu, ověřovat zda ne-
došlo při přenosu k chybě, data zpracovat a především ve formě grafů distribuovat
na internet, kde již budou dostupné široké veřejnosti. Dále by měl také stahovat
z internetu data změřená Povodím Odry a zobrazit je do jednoho grafu zároveň
s daty z tohoto zařízení pro snadné porovnání vývoje hladiny v jednotlivých částech
toku. Software by měl umět nastavovat některé parametry měřícího zařízení, jako je
reálný čas a intervaly měření.
Jako vývojové prostředí jsem použil Borland C++ Builder 6 a aplikaci jsem
testoval na operačním systému Windows XP.
4.2.2 Proměnné a funkce
Proměnné
Pro práci se změřenými daty jsem vytvořil strukturu SData s proměnnými typu
float . Jsou to: Teplota vzduchu, Teplota vody, Tlak, Baterka napeti, Rssi napeti,
Frekvence, Prutok, Hladina, Hladina povodi, Prutok povodi. Dále pak obsahuje ob-
jekt Datum třídy TDateTime, udávající datum a čas měření.
Protože data v grafech budou zobrazována v období za poslední týden, vytvořil
jsem ještě jednu strukturu STyden jejíž proměnnou je pole struktur SData o 1008
prvcích. Toto číslo odpovídá počtu měření za týden při měření v desetiminutových
intervalech. Další proměnné typu int jsou zacatek – určuje index prvního prvku
v poli změřených dat a posledni zapis pak index posledního měření.
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Funkce - Vypocti hodnoty()
Tato funkce je volána po přijetí paketu ze sériového portu. Vyhledá v něm změřené
hodnoty a ty uloží do proměnných. Dále také ověří, zda nepřišel nesmyslný čas,
např 32. den měsíce. Na konci funkce, po ověření správnosti dat se čeká na odeslání
odpovědi zařízení a následně je nastaven příznak nove data ke zpracovani .
Funkce - Over data()
Jak už z názvu vyplývá, fuknce ověřuje správnost dat a také vytváří odpověd k ode-
slání. Jako první se provádí kontrola CRC, kontrola rámce paketu, ověření zda z AD
převodníku nepřišla hodnota větší než 1024, kontrola nastavených a požadovaných
intervalů měření a především časová platnost dat, tedy nemá-li zařízení špatný čas,
nebo zda-li nepřišly data přečtená z paměti, ale starší více než týden. Podle případné
neshody v ověřování je generována a odeslána příslušná odpověď.
Funkce - Posli data()
Zde se zakóduje odesílaná odpověď výše popsaným algoritmem pro vyvážení počtu
jedniček a nul, přidají se identifikátory začátku a konce paketu a metodou WriteStr()
objektu ComPort se data odešlou. Předtím je ještě rádiový modul přepnut signálem
DTR do vysílacího módu.
Funkce - Zpracuj data()
Nyní přichází na řadu vlastní zpracování dat. Nejprve jsou dopočítány změřené hod-
noty a provedeny případné korekce. Následně je volána funkce Data z povodi(), která
se připojí k serveru Povodí Odry a přečte změřené data ze stanice v Zebrzydowicích.
Provede se výpočet rychosti vzestupu hladiny a zavolají se funkce Uloz data(), Vy-
kresli , Generuj Htlm(), Data na Ftp(). Jejich obsah by mohl být vložen přímo do
této funkce, ale kód by se tak stal poměrně nepřehledným.
Funkce - Data z povodi()
Přístup k datům z měřících stanic Povodí Odry probíhá přes autentizované připojení.
To umožňuje komponenta IdHTTP z palety Indy Clients. Té se nastaví vlastnost
Username a Password a pak metodou Get(Adresa) se přečte obsah stránky, jejíž
adresa je dána jako parametr předávaný této metodě. Stránka je čtena do dynamicky
alokovaného objektu třídy TMemo a uložena na disk. Po přečtení žádaných hodnot
z textu je objekt odalokován.
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Funkce - Uloz data()
V průběhu této funkce se testuje, zda přišla data starší než jaká byla naposledny
zapsána, nebo zda jsou data aktuální. Podle toho se řídí další postup jejich zpraco-
vání. Jsou-li nová, vypíší se do okna aplikace a uloží do souboru memData. Dále jsou
zařazena do struktury Tyden. Jednotlivé prvky této struktury jsou od sebe v čase
vzdáleny 10 minut. Pokud je ale interval měření delší, musí se prvky mezi posledním
a tímto měřením vyplnit. Bylo my možné je vyplnit hodnotami z posledního nebo
aktuálního měření, v grafu by se to ovšem projevilo jako schody, což by nepůsobilo
dobrým dojmem. Dá se předpokládat, že by se hladina, stejně jako ostatní hodnoty
mezi okamžiky jednotlivých měření měnily přibližně lineárně proto tyto dvě poslední
hodnoty spojuji přímkou. Přišla-li data starší než poslední změřená, je postup ob-
dobný, jen se musí dopočítat řádek v datovém souboru kam se mají změřená data
uložit, stejně tak index v poli hodnot. Na konci je uložena struktura Tyden jako
binární soubor, aby mohla být načtena po příštím spuštění aplikace.
Funkce - Vykresli()
Poměrně jednoduchá funkce, která vykresluje změřená data do grafů. Jsou tvořeny
grafy za poslední týden a dvacetčtyři hodin. Spočítají se indexy od které hodnoty
se začne a v cyklu for jsou postupně jednotlivé body vykreslovány. Poté jsou grafy
uloženy jako obrázky do BMP souborů a jsou k nim přiklesleny časové osy a limity
prvního až třetího stupně povodňové aktivity. Aby se zmenšila velikost obrázků a tím
i zkrátila doba přenosu jak na FTP server, tak ze serveru k uživatelům internetu,
jsou obrázky použitím funkcí knihovny WSQ library převedeny do formátu PNG.
Funkce - Generuj Htlm()
V době psaní této práce byly tomuto projektu vytvořeny jen jednoduché WWW
stránky, a tak je aktualizace změřených hodnot prováděna vygenerováním HTML
stránky a následným nahráním na server. HTML stránka je rozdělena do tří částí.
První je obsah stránky po aktualizovaná data, druhá jsou ona aktualizovaná data
a třetí je zbytek dokumentu. Prostřední část se generuje v této funkci cyklem, ve
kterém se vytvoří HTML kód s aktuálními údaji. Ten je uložen jako proměnná typu
AnsiString . Poté je vložen mezi první a třetí část a uložen jako HTML soubor.
Funkce - Data na Ftp()
Tato funkce opět využívá prvky Indy Clients, jen je to v tomto případě komponenta
IdFTP. Po načtení jména a hesla se připojí na daný FTP server a nahraje na něj po-
žadované soubory. Jsou to především grafy, aktualizovaná WWW stránka a textový
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soubor změřených dat.
4.2.3 Běh programu
Po spuštění aplikace jsou nahrány soubory memData.txt , tyden struct.txt , aby se
mohlo pokračovat v dříve započatém měření a je načten soubor nastavení nastaveni
.txt . Pokud se nepodaří načíst soubor tyden struct.txt jsou inicializovány hodnoty
ve struktuře Tyden, aby nedocházelo ke kolizím při výpočtech s daty.
V programu jsou použity tři komponenty Timer . TimerCom slouží pro časování
signálu DTR na sériovém portu. V normálním případě, když by se použil standardní
sériový port integrovaný na desce PC, by nebyl potřeba, ale protože je použit kon-
vertor USB–RS232 nastávají v kombinaci s komponentou pro práci se sériovým por-
tem menší komplikace. Přijímací jednotka potřebuje před vysíláním signálem DTR
přepnout do vysílacího módu, po odeslání přepnout zpět do přijímacího. Metoda
WriteStr(AnsiString data) skončí, v normálním případě, až po odeslání všech bajtů
v proměnné data. Ovšem při použití USB konvertoru program tuto metodu opustí
dříve, než jsou všechna data odeslána. TimerCom zajistí opožděné shození signálu
DTR, čili až po odeslání všeh dat. Interval tohoto timeru je počítán po spuštění
programu z přenosové rychlosti a počtu odesílaných bajtů. TimerPosilani časuje
odesílání jednotlivých odpovědí.
TimerZpracujData se v sekundových intervalech dotazuje na přítomnost nových
dat. V případě, že byla nějaká přijata, volá se fuknce Zpracuj data
Běh programu, po příjetí dat z CPU jednotky, naznačuje vývojový diagram 4.1
4.2.4 Vlastní aplikace
Na obrázku 4.2 je zobrazeno okno aplikace. Jsou na ni umístěny prvky pro nastavení
parametrů sériového portu, aktuálně změřené hodnoty a několik grafů zobrazujících
vývoj teplot, hladiny a dalších měřených veličin za poslední týden a dvacetčtyři
hodin. V záložce Nastavení jsou pak definovány parametry pro připojení k FTP
a HTTP serveru a velikosti intervalů měření. Záložka Log pak informuje o průměhu
měření. Jsou zde vypisovány změřené hodnoty, datový paket a informace o běhu
programu, např. který soubor nemohl být otevřen, zda data přišla s chybou a mnoho
dalších.
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Obr. 4.1: Vývojový diagram programu pro PC
4.3 Software pro ATmega8535
Tento mikroprocesor řídí běh celého měření a odesílání dat. Díky integrované EE-
PROM paměti se mohou nedoručená data ukládat a odeslat až po úspěšném na-
vázání spojení. Do EEPROM jsou také ukládány intervaly měření aby mohla, po
případném resetu, činnost zařízení správně pokračovat.
4.3.1 Běh programu
Po resetu procesoru je alokováno pole sedmdesáti bajtů pro ukládání změřených
dat, které se po skončení měření odešlou. Je volána funkce avr init() a program
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Obr. 4.2: Okno programu
vběhne do nekončné smyčky. Zde probíhá měření AD převodníkem a měření frek-
vence a změřená data jsou zapisována do pole data. Po připojení neměřených dat
(čas, intervaly měření) se data odesílají. Po dvou neúspěšných pokusech se data
uloží, nebo, doručí-li se data v pořádku, je proveden případný příkaz (nastavení
času, intervalů) a procesor čeká než uplyne nastavený interval do dalšího měření.
Vývojový diagram programu je uveden na obrázku 4.3
Funkce - mer adc(*data)
Funkce změří napětí na všech osmi vstupech a výsledek zapíše do pole data. Funkci
je předáván ukazatel na toto pole. Pro eliminaci chyb jsou všechny vstupy proměřeny
osmkrát a z výsledků je spočítán průměr. Po ukončení měření je AD převodník pro
snížení spotřeby vypnut.
Funkce - mer frekv(*data)
Průtokoměr má na svém výstupu obdélníkový signál úměrný otáčkám turbínky.
Její měření probíhá pomocí časovačů a externího přerušení. Externí přerušení je
vyvoláno hranou měřeného signálu. První měření je zahozeno protože není známo,
ve které části periody byly spuštěny časovače. Při druhém měření se počítají počty
přetečení časovače a zbytek v jeho registrech. Tyto hodnoty jsou opět zapsány do
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Obr. 4.3: Vývojový diagram programu pro mikroprocesor AVR
pole dat, na keteré je funkci předáván ukazatel. Po spončení měření je vypnuto
napájení průtokoměru.
Funkce - vytvor ramec(*data)
V této jednoduché funkci se před každým měřením vynulují všechna data v poli data
a každému pátému bajtu je přiřazena hodnota jeho pozice v poli.
Funkce - dekoduj data()
Po přijetí odpovědi z PC tato funkce zajistí zpracování příkazu, nebo potvrdí, že
data byla přijata v pořádku.
Funkce - Ostatní
V programu je ještě několik jednoduchých funkcí, např. pro uložení a čtení starých
dat z paměti, nastavení času, nastavení intervalů měření a další. Jejich činnost je
jasná z kódu, proto se zde jimi nebudu více zabývat.
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4.4 Webová prezentace měření
Aby mohli být občané Petrovic jedoduše informování o stavu vody na řece, vytvořil
jsem tomuto projektu jednoduché webové stránky, na nichž jsou k nalezení aktu-
ální data. Na těchto stránkách najdeme již zmíněná aktuální data, grafy, aktuality,
stručné informace o tomto projektu, návštěvní knihu pro snadnou komunikaci s uži-
vateli, zajímavé odkazy a kontatky. V době psaní této práce nebyl projekt zcela
ukončen a tak se jejich podoba i obsah může časem měnit.
Obr. 4.4: Ukázka www stránek
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5 OVĚŘENÍ FUNKCE A KALIBRACE HLADI-
NOMĚRU
Teoretické výpočty hladiny ze změřených napětí se vždy mohou od skutečnosti mírně
lišit. Proto jsem pro kalibraci hladinoměru použil čtyři metry vysoký vodní sloupec
tvořený novodurovou trubkou naplněnou vodou. Do ní jsem spouštěl tlakovou sondu
a srovnával jsem hodnoty jí změřenou s hodnotami skutečnými. Měření jsem pro-
váděl především při ponořování sondy, při vynořování jsem změřil hodnot méně.
Průběh závislosti změřených hodot na skutečných byl, jak se předpokládalo, line-
ární. Křivku jsem tedy proložil přímkou a z její rovnice vyjářil korekční rovnici 5.1.
Změřené hodnoty jsou uvedeny v tabulkách 5.1 a 5.2. Graf závislosti změřené hladiny
na skutečné pak v grafu 5.
Hskut =
Hzmer − 25, 36
0, 8999
(5.1)
Tab. 5.1: Tabulka změřených hodnot - ponořování
Skutečná hodnota [cm] 0 15 45 66 80 106 128 147 167
Změřená hodnota [cm] 25,4 38,8 65,2 83,6 96,1 119 138 155 173
Skutečná hodnota [cm] 199 220 241 269 290 310 341 361 373
Změřená hodnota [cm] 203 222 243 266 285 303 330 350 363
Tab. 5.2: Tabulka změřených hodnot - vynořování
Skutečná hodnota [cm] 373 306 265 242 205 167
Změřená hodnota [cm] 363 300 263 242 210 175
Skutečná hodnota [cm] 126 85 46 24 0 -
Změřená hodnota [cm] 139 102 66,7 47,8 25,4 -
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6 VÝSLEDKY PRÁCE
Navržené zařízzení je umístěno v těsné blízkosti řeky a měří všechny výše uvedené
veličiny. Změřená data odesílá rádiově k počítači, který je zpracovává. CPU jed-
notka má nastavitelné časové intervaly měření pro normální a zvýšený stav vody.
Ty mohou být v rozmezí 0 až 65535 sekund. Maximální možný interval měření je
asi 18 hodin. Pro řeku Petrůvku jsou vhodné intervaly při normálním stavu hodina,
při povodni přibližně dvacet minut. Tato hodnota zajistí dostatečný počet měření
pro zjištění přesného času kulminace vodní hladiny. CPU jednotka je také schopna
ukládat nedoručená data a odeslat je po navázání komunikace. Komunikace s PC
probíhá rádiově, ale je zde navrženo i jednoduché dvouvodičové řešení s galvanickým
oddělením na straně CPU jednotky.
Přijímací rádiová jednotka umožňuje příjem dat z měřícího zařízení rádiově, nebo
po vodiči. Přepínání mezi těmito dvěmi možnostmi je řešeno pomocí signálů DTR
a RTS. K počítači je připojena přes USB a z něj je také napájena.
Obslužný program v PC generuje z přijatých dat několik grafů. Jsou to vývoje
hladiny vody, teploty vzduchu, teploty vody, rychlosti vody a srovnání vodní hla-
diny z mé a Zebrzydowské stanice za poslední týden a čtyřiadvacet hodin. Ke gra-
fům vývoje hladiny jsou přikresleny jednotlivé stupně povodňové aktivity. Program
umožňuje dálkově nastavit intervaly měření, stahuje data měřená Povodím Odry
a generuje aktualizované www stránky. Všechny potřebné soubory jsou pak nahrány
na HTTP server odkud jsou z internetu na adrese http://petruvka.okamzite.eu do-
stupny široké veřejnosti.
Obr. 6.1: Ukázka grafu vývoje hladiny
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7 ZÁVĚR
Navrhl jsem měřící zařízení, které monitoruje základní parametry vodního toku, tedy
měří výšku vodní hladiny, rychlost vody, teplotu vzduchu a teplotu vody. Systém
také umožňuje srovnání vývoje vodní hladiny se stanicí v Zebrzydowicích. Po nale-
zení a odstranění některých menších chyb v návrhu jsem zařízení realizoval a nyní je
nainstalováno na řece Petrůvce. Umístění měřícího zařízení je vyznačeno červeným
křížkem v příloze D na obrázku D.1. Změřená data je možno sledovat na internetu
na stránkách http://petruvka.okamzite.eu, kde jsou k nalezení především aktuálně
změřené hodnoty s grafem vývoje hladiny za posledních dvacetčtyři hodin a ostatní
grafy vývoje teplot, rychlosti vody a další. Ze srovnání změřených hladin mezi sta-
nicemi v Zebrzydowicích a Petrovicích lze odhadnout rychlost postupu povodňové
vlny a přibližný čas kulminace hladiny na konci obce. To může být velkým přínosem
pro tamní občany.
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK
ADC anlogově-digitální převodník – Analog to Digital Converter
CPU centrální procesorová jednotka – Central Processor Unit
PC osobní počítač – Personal Computer
NiCd Nikl-kadmiová baterie
NiMH Nikl-metal-hydridová baterie
RTC Real–Time-Clock
ČHMU Český hydrometeorologický ústav
SW Software
HW Hardware
CRC Kontrolní součet – Cyclic redundancy check
FTP Protokol pro přenos souborů – File transfer protokol
PNG Portable network graphics
HTTP Hypertext transfer protokol
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C TŘETÍ PŘÍLOHA – SEZNAMY SOUČÁSTEK
C.1 Seznam součástek pro CPU jednotku
Počet Hodnota Název
3 Jumper J1, J2, J3
1 SMA ANT
3 2pin kon. BAT-6V, NAP EN, TEP2
1 1M R28
1 1MHz Q2
4 1k R2, R10, R15, R20
2 2M2 R25, R29
1 10 R30
6 10k R1, R7, R21, R22, R23, R32
1 10k4 R26
13 10n C2, C5, C7, C10, C14, C15, C16,
C17, C19, C20, C21, C26, C27
1 10pin kon. SV1
1 10u/10V C3
2 10u/16V C12, C13
1 10uH L1
1 20k R5
1 22k R4
5 22p C6, C8, C9, C11, C18
1 32,768kHz Q3
1 33k R6
1 62k7 R3
1 68k R13
1 74HC00D IC8
2 100k R17, R18
3 100n C1, C22, C24
1 100u/10V C23
1 220u/16V C4
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Počet Hodnota Název
1 470 R24
6 560 R8, R9, R11, R12, R14, R16
3 680 R19, R27, R31
1 ANALOG J6
1 ATmega8535L IC3
3 BAS40-04 D2, D4, D5
1 BAS40-05 D6
1 BIM1 RADIO1
1 BNC X1
3 BSS84 Q1, Q5, Q6
1 BSS123 Q4
1 CG 75L BL1
1 ICL7660CSA IC4
3 LM1458D IC1, IC5, IC7
1 LM2731 IC2
1 LM2931 IC6
3 PC817 OK1, OK2, OK3
1 PD7-1 J7
1 RESET J5
1 SS16 D1
1 TL431 VR1
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C.2 Seznam součástek pro přijímací rádiovou jed-
notku
Počet Hodnota Název
1 SMA X3
2 JUMPER RAD/KAB, RSSI
3 LED LED1, LED2, LED3
1 USB-B X1
1 0 R13
1 1k R12
1 1k5 R3
1 2k2 R7
1 6MHz Q3
2 10k R8, R10
2 10n C4, C6
1 10u C7
2 22p C1, C2
2 27 R1, R2
1 33n C3
1 68k R11
1 74HC04D IC2
1 74HCT00D IC3
1 93LC46 IC1
1 100k R9
2 220 R5, R6
1 470 R4
1 BC807-SMD Q2
1 BiM1 RADIO1
1 BNC X2
1 CG 75L BL1
1 FT232BL U1
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D ČTVRTÁ PŘÍLOHA - MAPA PETRŮVKY
D.1 Řeka Petrůvka na českém území
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E OBSAH PŘILOŽENÉHO CD
Součástí této bakalářské práce je i CD, které má následující adresářovou strukturu:
/app spustitelný program pro PC
/zdroj–AVR program pro mikroprocesor AVR – projekt AVR Studio 4
/zdroj–PC program pro PC – projekt C++ Builder 6
/web webová prezentace měřícího zařízení – aktuální viz. http://petruvka.okamzite.eu
/eagle schémata a návrhy plošných spojů v programu Eagle 4.16
/text elektronická verze této práce ve formátu PDF
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